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14. Origine dei Magmi Basaltici
“La Scienza come arte dell'approssimazione" (Luca Cavalli-Sforza)
 In breve
1. I magmi basaltici si originano per fusione parziale
del mantello superiore di Xperidotitica
(4-phase lherzolite:ol>opx+cpx)
                            (after Winter, 2001)
 (a)
(b)
(c)
 1a. Compositione del Mantello superiore
Le informazioni sulla composizione del mantello superiore
provengono principalmente da:
 ultrafemiti di complessi ofioliti (sezioni di litosfera oceanica
inglobate nelle catene orogeniche o obdotte sui margini
continentali)
 peridotiti abissali (dragate in zone oceaniche di frattura)
 peridotiti orogeniche (frammenti di mantello subcontinentale
inserite tettonicamente nella crosta continentale)
 xenoliti (noduli) -cm/dm- portati a giorno da magmi alcali
basaltici e kimberlitici (forniscono informazioni sulla
composizione del mantello litosferico)
1b. Sources of mantle material
•Xenoliti (noduli) in alcalibasalti
Mantle xenoliths in
basanite from the San
Carlos Volcanic Field,
Arizona
                                       www.umanitoba.ca/…/faculty/arc/xenolith.html
1c. Mineralogy (vol%) of lherzolite xenoliths from alkali
basalts and kimberlites
     Sp-lherzolite                                     Grt-lherzolite
       __________________________________________
            66                         olivine   63
             24 orthopyroxene   30
    8 clinopyroxene     2
    2 spinel     -
    - garnet     5
(after Maaloe & Aoki, 1977 in Wilson, 1989)
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1d. Composizione del Mantello superiore
Lherzolite: peridotite
con Ol > Opx+Cpx+Al-fase
(pl/sp/grt)
Sulla base delle informazioni fornite dalle diverse fonti si
ritiene che il mantello abbia Xperidotitica (4-phase lherzolite)
1e. Petrologia del mantello superiore
Phase diagram for aluminous 4-phase lherzolite
 Plagioclase
 shallow (<30 km)
 Spinel (MgAl2O4)
pl+ol=opx+cpx+sp
 30-80 km
 Garnet
         sp+opx=ol+grt
 80-400 km
 Si  VI coord.
  > 400 km
Al-phase =
                                   Phase diagram of aluminous lherzolite with melting interval, subsolidus
                                   reactions, and geothermal gradient.  After   Wyllie, P. J.   (1981). Geol.
                                   Rundsch. 70, 128-153 ( after Winter 2001)
2. Esistono 2/3 tipi di magmi basaltici
 basalti alcalini
 basalti subalcalini    tholeiitici
                                         calcalcalini (ambienti orogenici)
Tetraedro basaltico Ne-Ol-Di-Q
(Yoder and Tilley,1962).
I basalti alcalini proiettano a sinistra, e i
basaltici tholeiitici  a destra, del piano
critico di sottosaturazione in silice (Fo-
Di-Ab).
I basalti calcalcalini sono ol-hyp
normativi e proiettano nel volume delle
olivin tholeiiti.
 2a. Tholeiitic Basalts versus Alkaline Basalts
                           (after Basaltic Volcanism Study Project 1981,  in Wilson1989)
Trace element abundances in MORB, oceanic-island tholeiites (OIT) and
oceanic-island alkali basalts (OIAB)
 2b. Tholeiitic Basalts  versus Alkaline Basalts
3. Esiste una stretta connessione tra magmatismo
(tipologia e affinità) e ambiente geotettonico
1.Dorsali Medio-Oceaniche (MORB; TH)
2.Ritf Intra-Continentali (ALK-TRANS)
3. Archi  insulari (TH CA)
4. Margini Continentali Attivi
   (TH CA SHO)
5. Bacini di Retro-Arco (TH)
6.Isole Oceaniche (OIB; TH, Na-ALK)
7.Ambienti Intra-Continentali
-- Espandimenti (CFB) e Intrusioni
-  Basiche  Stratificate (LMI): (TH)
-- Magmatismo potassico (KS, HKS)
-- Kimberliti, Carbonatiti,…
(Winter, 2001)
4. L’attività magmatica riflette lo stato di stress della
litosfera e va vista come una risposta ai moti
convettivi e alla risalita di plume del mantello
(Winter, 2001)
(GB Piccardo: Plate_Tctonics.pdf)
Il “modello genetico” deve spiegare:
 l’origine dei magmi (dove e perché)
 la tipologia dei magmi: basalti Th e Alk nello 
stesso contesto geotettonico (Oceanic Within Plate)
Origine dei Magmi Basaltici
Figure 14-1. After Crough (1983) in Winter (2001)
Oceanic hot spot and associated Seamount and Island chains
5.  Meccanismi e cause di fusione del mantello
1. Aumento di T
2. Diminuzione di P
3. Aggiunta di volatili
(soprattutto H2O)
Tp: potential temperature of
    the convecting astenosphere
    (after McBirney, 1993)
5.1  Melts can be created under realistic circumstances
 Plates separate and mantle rises at mid-ocean ridges (1)
 Adiabatic rise: decompression melting
 Hot spots:  localized plumes of melt (6,7)
 Fluid fluxing may give LVL
 Also important in subduction zones (3,4)and other settings
6. Fattori di controllo della composizione dei magmi
basaltici
 Xsorgente: mantello omogeneo/eterogeneo
 T
 P e Xfase fluida (H2O/CO2)
 %F (grado fusione parziale)
6.1 Effetto di P, H2O e CO2 sulla posizione dell’eutettico
(melting points/Xfusi) nel sistema basaltico Ne-Fo-Silice
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(after Kushiro,1968 in Winter, 2001)
6.2 Effetto della  pressione (P) e del grado di fusione
parziale (%F) sulla composizione dei fusi basaltici
Factor controlling the X of
experimentally generated partial
melts of anhydrous spinel
lherzolite.After Hirose & Kushiro
1993, in Best 2003)
7.  Basalti tholeiitici vs. basalti alcalini
Origine distinta dei due tipi di basalti:        magmi primari*
???fusione a minore profondità (LP) e a  più alto
      grado  (alta % F): basalti tholeiitici
ii- fusione a maggiore profondità (HP) e a più
     basso grado (bassa % F): basalti alcalini
*Primary magmas: formed at depth and not subsequently modified by FX  or Assimilation
 Criteria
Highest Mg# (100Mg/(Mg+Fe2+) really parental magma
Experimental results of lherzolite melts in equilibrium with olivine about Fo90
Mg# = 68-75
Cr > 1000 ppm
Ni > 400-500 ppm
 7.1 Basalti tholeiitici vs. basalti alcalini
Dati derivanti dallo studio di noduli lherzolitici e basalti
oceanici e dati di petrologia sperimentale suggeriscono il
coinvolgimento di sorgenti con differenti caratteristiche
geochimiche e isotopiche (mantello eterogeneo)
Upper depleted mantle = MORB source
Lower undepleted & enriched OIB source
(after Winter, 2001)
 DM (depleted mantle): dominant
component in the source of MORB
 EMI (enriched mantle): affinities with
the lower continental crust
 EMII (enriched mantle): affinities with
the upper continental crust
 HIMU: high (U,Th)/Pb ratio
 PREMA (PREvalent Mantle
composition)
 BSE (Bulk Silicate Earth): primary
uniform reservoir=PM
7.2 Isotopic (Sr,Nd,Pb) data for the lherzolite nodules and OIB
support a non-uniform reservoir for the mantle source rocks
(Zindler and Hart, 1986)
                               (After Rollinson 1993, Tabs 6.5/6 and Winter 2001)
8. Origine dei magmi iperalcalini
 
Magmi (rocce) UK
K2O>3%
K2O/Na2O= 2.5--3.0
MgO>3-4%
SiO2=55-57%
Lamproiti. Kamafugiti.
Kimberliti I e II (orangeiti)
(v, Peccerillo.2005)
Nephelinite  Leucitite
SiO2    46.2  44.1
Na2O     9.3    4.3
K2O      4.2    7.2
(East African Rift Volcanics
(after Winter 2001, Table 19.2)
8.1 Origine dei magmi iperalcalini: connessione
con il mantello metasomatizzato
Questi magmi hanno caratteristiche geochimiche e
isotopiche non spiegabili in termini di
   bassa %F di una sorgente lherzolitica “normale”
   (fertile) e/o di assimilazione crostale
caratteristiche primarie ereditate dalla sorgente:
mantello metasomatizzato*
*modificazione subsolidus della composizione ad opera  di agenti metasomatizzanti
(fusi e fluidi C-H-O)
9. Profondità di formazione e composizione dei magmi
di mantello
 relazioni di fase nel mantello lherzolitico
  stime termobarometriche (xenoliti)
  dati di petrologia sperimentale
Relazioni di fase nel mantello
superiore, curve di solidus delle
lherzoliti, campi di stabilità di
flogopite e anfibolo (K-richterite)
e profondità di formazione e X
dei magmi mantellici (A=magmi
andesitici; BA= basalti alcalini;
NE=nefeliniti:C=carbonatiti;
KB=kimberliti; TH= tholeiiti; K=
komatiiti (MgO>18%; alcali
e TiO2<!%)  (Fig. Morbidelli,2003)
Ulteriori approfondimenti in: Wilson 1989, cap 3;Best 2003, cap. 11;  GB Piccardo:http://www.UpperMantle.com/
Mantle Melting and the Generation of Basaltic Magma
(after Winter 2001: An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology, Chapt.10)
               Diamond Anvil Cell
www.fi.isc.cnr.it/ idrogeno/high_press
                                          (Morbidelli, 2005)
         UCLA PTX LAB
Experimental Petrology
  Un po’ più “in profondita”
 Two principal types of basalt in the Ocean Basins
      Tholeiitic Basalt and Alkaline Basalt
Figure 14-1. After Crough (1983) Ann. Rev. Earth
Planet. Sci., 11, 165-193. (in Winter, 2001)
Oceanic hot spot and associated Seamount and Island
chains
(after GB Piccardo)
Il “modello genetico” deve spiegare
i- l’origine dei magmi (dove e perché)
ii- la tipologia dei magmi: basalti Th e Alk nello 
stesso contesto geotettonico (Oceanic Within Plate)
Origine dei Magmi Basaltici
 La sorgente (ultimate source) termica e chimica dei  magmi
     basaltici è nel mantello terrestre
    è quindi fondamentale conoscere la struttura e la composizione
    mantello superiore*
*Review e aggiornamenti in: Bass & Parise (eds): Deep Earth and Mineral  Physics. Elements Vol.4/3, 2008
 Structure and physical state  of the Upper Mantle
  Structure and major regions of the upper 700 km of the Earth (Wilson, 1989)
 Compositione del Mantello superiore
Le informazioni sulla composizione del mantello superiore
provengono principalmente da:
 ultrafemiti di complessi ofioliti (sezioni di litosfera oceanica
inglobate nelle catene orogeniche o obdotte sui margini
continentali)
 peridotiti abissali (dragate in zone oceaniche di frattura)
 peridotiti orogeniche (frammenti di mantello subcontinentale
inserite tettonicamente nella crosta continentale)
 xenoliti (noduli) -cm/dm- portati a giorno da magmi alcali
basaltici e kimberlitici (forniscono informazioni sulla
composizione del mantello litosferico)
 Sources of mantle material
 Ophiolites
 Slabs of oceanic crust and
upper mantle
 Thrust at subduction zones onto
edge of?continent
Lithology and thickness of a typical
ophiolite  sequence, based on the Samial
Ophiolite in Oman. After Boudier and
Nicolas (1985) Earth Planet. Sci. Lett., 76,
84-92. (Winter, 2001)
 Sources of mantle material
•Xenoliti (noduli) in alcalibasalti
Mantle xenoliths in
basanite from the San
Carlos Volcanic Field,
Arizona
                                       www.umanitoba.ca/…/faculty/arc/xenolith.html
 Sources of mantle material
• Xenoliti (noduli) in alcalibasalti
Mantle xenoliths in alkaline
basalts from Dome Rouge
(Kerguelen Islands, Southern
Indian Ocean)
(after M. Coltorti and M. Gregoire
(2008).Metasomatism in Oceanic
and Continental Lithospheric
Mantle. GLS Special Publication.
Cover illustration)
 Sources of mantle material
• Xenoliti (noduli). Due tipi in base alla XCpx:
1. Cr-diopside xenoliths (green) (metamorphic fabric)
spinel-bearing lherzolite and harzburgite inclusions  in alkaline
basalts, basanites, and nephelinites; z <70-80km
2.Al-Fe-Ti-rich clinopyroxene xenoliths (magmatic texture)
wehrlite, clinopyroxenite containing volatile-bearing minerals
(phlogopite, K-richterite) enriched in incompatible elements
 Sources of mantle material
• Xenoliti in kimberliti
• sp-and grt-bearing lherzolites
• grt-bearing lherzolites derived from greater depth (130-220 km)
Kimberliti: rocce ultramafemiche
derivanti da magmi potassici CO2-ricchi
a  tessitura eterogranulare e brecciata,
con megacristalli di ol/serpentino,
flogopite, enstatite, diopside, granato,
Cr-spinello in una matrice fine
           (after Wilson, 1989)
 Mineralogy (vol%) of lherzolite xenoliths from alkali
basalts and kimberlites
     Sp-lherzolite                                     Grt-lherzolite
       __________________________________________
            66                         olivine   63
             24 orthopyroxene   30
    8 clinopyroxene     2
    2 spinel     -
    - garnet     5
(after Maaloe & Aoki, 1977 in Wilson, 1989)
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Composizione del Mantello superiore
Lherzolite: peridotite
con Ol > Opx+Cpx+Al-fase
(pl/sp/grt)
Sulla base delle informazioni fornite dalle diverse fonti si
ritiene che il mantello abbia Xperidotitica (4-phase lherzolite)
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- lherzolite is probably fertile unaltered mantle
- dunite and harzburgite are refractory residuum after basalt has been
extracted by partial melting (see Appendix)
Brown and Mussett, A. E. (1993),
The Inaccessible Earth: An
Integrated View of Its Structure
and Composition. Chapman &
Hall/Kluwer
 
   Petrologia del mantello superiore
 Informazioni derivanti da studi sperimentali ad alte
condizioni P-T su  materiali naturali (xenoliti) e sintetici
(pyrolite) fatti da numerosi autori (Green and Ringwood,
1967, 1975; Kushiro, 1968: Wyllie, 1970, 1981; Hirose &
Kushiro, 1993; etc.)
 Pyrolite (pyroxene-olivine material): synthetic model mantle
composition (3 harz+1 thol) used by Ringwood  in
experimental investigations
 Phase diagram for aluminous 4-phase lherzolite
 Plagioclase
 shallow (<30 km)
 Spinel (MgAl2O4)
pl+ol=opx+cpx+sp
 30-80 km
 Garnet
         sp+opx=ol+grt
 80-400 km
 Si  VI coord.
  > 400 km
Al-phase =
                                   Phase diagram of aluminous lherzolite with melting interval, subsolidus
                                   reactions, and geothermal gradient.  After   Wyllie, P. J.   (1981). Geol.
                                   Rundsch. 70, 128-153 ( after Winter 2001)
How does the mantle melt??
1. Increase the T
2. Lower the P
3. Add volatiles
(especially H2O)
    Tp:potential temperature of
    the convecting astenosphere
    (after McBirney, 1993)
How does the mantle melt??
1. Increase the T
2. Lower the P
3. Add volatiles
(especially H2O)
    Tp:potential temperature of
    the convecting astenosphere
    (after McBirney, 1993)
 Melts can be created under realistic circumstances
 Plates separate and mantle rises at mid-ocean ridges (1)
 Adiabatic rise: decompression melting
 Hot spots:  localized plumes of melt (6,7)
 Fluid fluxing may give LVL
 Also important in subduction zones (3,4)and other settings
Genetic Model
As a first approximation, it is useful to consider the
mantle as a reservoir of uniform composition from
which tholeiitic and alkaline basalts can be generated
(“Law of Parsimony or Ockham’s Razor”)
I. Generation of tholeiitic and alkaline basalts from a
chemically uniform mantle
Factors (other than X) controlling partial melt composition
Temperature
Pressure and volatile
    concentration (H2O/CO2)
Degree of partial melting
Nature of partial melting
Phase diagram of aluminous lherzolite with melting
interval, sub-solidus reactions, and geothermal
gradient. After Wyllie, P. J. (1981). Geol. Rundsch.
70, 128-153 (Winter, 2001)
 Pressure effects
Al crescere di P:
 cambia la natura della Al-fase: pl→sp→grt
 si contrae il campo del liquidus dell’Ol con formazione di
    liquidi Ol-ricchi SiO2-poveri: 0 / 18%/3 2% Ol-normativa
    a P di 1atm /1GPa /3GPa (v. Table   22.1  in Appedix)
 
Migrazione dei “melting points” (first melt composition) al crescere
di P da 1 a 3 GPa nel sistema  polibarico politermico CMAS
(Wilson, 1989).
 Pressure effects
Change in the “melting point” (first melt) composition with increasing pressure from 1 to 3 GPa projected onto the base of
the basalt tetrahedron. After Kushiro (1968), J. Geophys. Res., 73, 619-634 (after Winter, 2001)
 Pressure and degree of melting (%F) effects
Change in the “melting point”
(first melt) composition
experimentally generated of
anhydrous spinel lherzolite fom
Kilborne Hole, New Mexico, with
increasing pressure from 1 to 3
GPa (after Hirose and Kushiro,
1993)
Normative ol*-ne*-q* diagram
after Irvine and Baragar (1971)
Ol* = ol + 0.75hyp
Ne* = ne + 0,6ab
Q*= q + 0,4ab
(after Best, 2003)
Ne
Fo En
Ab
SiO2
Oversaturated
(quartz-bearing)
tholeiitic basalts
Highly undesaturated
(nepheline-bearing)
alkali olivine
basalts
Und
ersa
tura
ted
thol
eiiti
c ba
salt
s
3GPa
2GPa
1GPa
1atm
Volatile-free
Ne
Fo En
Ab
SiO2
Oversaturated
(quartz-bearing)
tholeiitic basalts
Highly undesaturated
(nepheline-bearing)
alkali olivine
basalts
Und
ersa
tura
ted
thol
eiiti
c ba
salt
s
CO2
H2Odry
P = 2 GPa
Effect of Pressure, H2O, and CO2 on the position
of the eutectic (melting points) in the basalt system
Increased pressure moves the
ternary “eutectic” (minimum melt
composition) from silica-saturated
to highly undersat. alkaline basalts
H2O moves the (2 GPa)
“eutectic”toward higher silica,
while CO2 moves it to more
alkaline types (after Winter, 2001)
 


 Nature of the partial melting process
Non-modal melting resulting in a progressive elimination of phases, in the
 order:  aluminous phase (spinel or garnet)clinopyroxeneorthopyroxene
The residual phases change progressively to more refractory compositions, i.e. their
Mg/(Mg+Fe)  and Cr/(Cr+Al) ratios increase with increasing degree of melting
(after Wilson, 1989)
 
 Pressure and degree of melting effects  based on the
experimental study by Green and Ringwood
 Tholeiites favoured by shallower melting
 25% melting at <30 km: tholeiite
 Tholeiites favoured by greater % partial melting
 20 % melting at 60 km: Alkaline basalt
 incompatibles (alkalis): initial melts
 30 % melting at 60 km:  tholeiite
After Green and Ringwood (1967). Earth Planet. Sci. Lett. 2, 151-160.
 Summary
• A chemically homogeneous mantle can yield a
variety of basalt types
Alkaline basalts are favored over tholeiites by deeper
melting (HP) and by low % PM, and by CO2-rich fluid
 Fractionation at moderate to high depths (P) can also create
alkaline basalts from tholeiites
 At low P there is a thermal divide
  (Fo-Di-Ab) that separates the two series
II- Generation of basalts  from a chemically
heterogeneous  mantle
Upper depleted mantle = MORB source
Lower undepleted & enriched OIB source
OIB (Hawaiian alkaline basalts): negative sloping
patterrns →not depleted/fertile mantle source
MORB: positive sloping patterns→ depleted mantle
source. (after Winter, 2001)
 DM (depleted mantle): dominant
component in the source of MORB
 EMI (enriched mantle): affinities with
the lower continental crust
 EMII (enriched mantle): affinities with
the upper continental crust
 HIMU: high (U,Th)/Pb ratio
 PREMA (PREvalent Mantle
composition)
 BSE (Bulk Silicate Earth): primary
uniform reservoir=PM
Isotopic (Sr,Nd,Pb) data for the lherzolite nodules and OIB
support a non-uniform reservoir for the mantle source rocks
(Zindler and Hart, 1986)
                               (After Rollinson 1993, Tabs 6.5/6 and Winter 2001)
 Nd and Sr isotopes of Ocean Basalts
  “Mantle Array”: negative correlation between Sr-Nd isotopes (after De Paolo and
Wasserburg, 1977).
     Mixing line between two reservoirs:DM and PM or slightly EM
     Initial 143Nd/144Nd vs. 87Sr/86Sr for oceanic basalts. From Wilson (1989). Data from Zindler et al.
    (1982) and Menzies (1983). (after Winter, 2001)
Experiments on melting:
depleted vs. fertile/enriched mantle samples
 Tholeiite easily created
by 10-30% PM
 More silica saturated
at lower P (qtz-/ol-hyp
normative/picrite with
incresing P)
 NO  alkaline basalts
1.  Depleted Mantle
Results of partial melting experiments on depleted lherzolites. Dashed
lines are contours representing percent partial melt produced.
Strongly curved lines are contours of the normative olivine content of
the melt. “Opx out” and “Cpx out” represent the degree of melting at
which these phases are completely consumed in the melt. After
Jaques and Green (1980). Contrib. Mineral. Petrol., 73, 287-310.
(Winter, 2001)
Experiments on melting:
depleted vs. fertile/enriched mantle samples
 Tholeiites extend to
higher P than for DM
 Alkaline basalt field
at higher P (>1Gpa)
 and lower (<20 %) PM
2.  Enriched Mantle
Results of partial melting experiments on fertile lherzolites. Dashed
lines are contours representing percent partial melt produced.
Strongly curved lines are contours of the normative olivine content of
the melt. “Opx out” and “Cpx out” represent the degree of melting at
which these phases are completely consumed in the melt. The
shaded area represents the conditions required for the generation of
alkaline basaltic magmas. After Jaques and Green (1980). Contrib.
Mineral. Petrol., 73, 287-310.
 Riassumendo
Le prove sperimentali indicano che per fusione
parziale di lherzoliti, in assenza di volatili, si
ottengono
i) fusi basaltici tholeiitici (da qtz-a ol-hyp normativi) e
picritici (al crescere della P), per 10-40 %F di lherzoliti sia
impoverite che fertili. Dalla fusione parziale di sorgenti
impoverite non si formano fusi alcalini nè a basso grado né
ad alta P;
ii) fusi basaltici alcalini (ol-ne normativi) solo per fusione
parziale di peridotiti fertili per 5-20%F e P>1 GPa
I- Basalti alcalini vs basalti tholeiitici
Quantunque i risultati di petrologia sperimentale
dimostrino la possibilità di ottenere fusi basaltici
alcalini per frazionamento ad alta P di fusi
tholeiitici, le caratteristiche compositive
precludono questo meccanismo
 II- Basalti alcalini vs basalti tholeiitici
I basalti alcalini hanno caratteristiche geochimiche di
magmi primari: alto Mg#; tenori elevati di Ni e Cr, etc
Primary magmas: formed at depth and not subsequently modified
by FX  or Assimilation
 Criteria
Highest Mg# (100Mg/(Mg+Fe2+) really parental magma
Experimental results of lherzolite melts in equilibrium with
olivine about Fo90
Mg# = 68-75
Cr > 1000 ppm
Ni > 400-500 ppm
 II- Basalti alcalini vs basalti tholeiitici
I basalti alcalini hanno caratteristiche geochimiche di
magmi primari: alto Mg#; tenori elevati di Ni e Cr, etc
Primary magmas: formed at depth and not subsequently modified
by FX  or Assimilation
 Criteria
Highest Mg# (100Mg/(Mg+Fe2+) really parental magma
Experimental results of lherzolite melts in equilibrium with
olivine about Fo90
Mg# = 68-75
Cr > 1000 ppm
Ni > 400-500 ppm
  I valori del parametro Mg# e i tenori degli elementi in
tracce incompatibili fanno ritenere improbabile la
derivazione dei basalti alcalini da basalti tholeiitici
Origine distinta dei basalti alcalini attraverso  due
possibili (non alternativi) meccanismi :
i- differenti processi di fusione a partire dalla
stessa sorgente;
ii- sorgenti differenti
 III- Basalti alcalini vs basalti tholeiitici
 IV- Basalti alcalini vs basalti tholeiitici
 fusi basaltici alcalini si
possono ottenere per fusione ad
HP e in presenza di CO2 di una
“normale” lherzolite a spinello o
granato a basso grado di fusione
parziale
(F=0.01  arricchimento di un
fattore 100 degli elementi incompatibili
CL/C0=1/F =1/0.01=100)
(cf. anche Fig. 11.15/20 in Best, 2003)
     Wilson (1989)
I dati isotopici di Sr e Nd dei basalti alcalini delle
isole oceaniche (es. Hawaii) e degli xenoliti portati a
giorno dai magmi kimberlitici indicano il
coinvolgimento di sorgenti con differenti
caratteristiche geochimiche e isotopiche*
 V- Basalti alcalini vs basalti tholeiitici
 * (mantello eterogeneo ± mixing tra diversi tipi di magmi primari)
 1. Origine dei magmi iperalcalini
 
Magmi (rocce) UK
K2O>3%
K2O/Na2O= 2.5--3.0
MgO>3-4%
SiO2=55-57%
Lamproiti. Kamafugiti.
Kimberliti I e II (orangeiti)
(v, Peccerillo.2005)
Nephelinite Leucitite
SiO2    46.2  44.1
Na2O     9.3    4.3
K2O      4.2    7.2
(East African Rift Volcanics
(after Winter 2001, Table 19.2)
((vedi Lez.18: Serie Magmatiche eAmbiente Geotettonico)
 2. Origine dei magmi iperalcalini
 Magmi mafici-ultramafici iperalcalini, generalmente ultrapotassici
(kimberliti, lamproiti, kamafugiti) di zone di rifting continentale (e.g. East
African Rift System) hanno contenuti in elementi incompatibili superiori di un
fattore 10 a quelli ottenibili a basso grado di fusione parziale (F= 0.01%) da
una lherzolite a grt (cf.  Figs . 11.15v. 11. 20 in Best 2003)
 (Winter, 2001)
  3. Origine dei magmi iperalcalini: connessione con
il mantello metasomatizzato
Questi magmi hanno caratteristiche geochimiche e
isotopiche non spiegabili in termini di
assimilazione crostale
caratteristiche primarie ereditate dalla
sorgente:  mantello metasomatizzato
     Bailey (1970): gli xenoliti ad Al-Fe-Ti Cpx contenenti flogopite
    e K-richterite sono la testimonianza del metasomatismo del mantello
  Modificazione subsolidus della composizione ad opera  di
agenti  metasomatizzanti (fusi e fluidi C-H-O) di
composizione variabile nei diversi ambienti  geotettonici:
         (analisi in situ di vetri, cpx, phlog, amph in xenoliti di mantello)
   i) ambiente intraplacca: fusi silicatici (Na e K) SiO2-sottosaturi
e carbonatitici
 ii) ambienti soprasubduzione e Ocean Ridge: fusi SiO2
saturi/sovrassaturi
3.1 Metasomatismo del mantello*
*Approfondimenti in: M. Coltorti and M. Gregoire (2008)-Metasomatism in
Oceanic and Continental Lithospheric Mantle. GLS Special Publication
 3.2 Metasomatismo del mantello
Gli xenoliti registrano i processi evolutivi del mantello
nel tempo
 impoverimento a seguito di estrazione di fusi basaltici
con
 -  diminuzione delle quantità modali di Cpx e dei contenuti
in Al, Ca, Ti, Na, K;
 - impoverimento in elementi incompatibili e aumento dei
rapporti Mg/Mg+Fe e Cr/ (Cr+Al) nel residuo
 3.3 Metasomatismo del mantello
 Arricchimento ad opera di fluidi metasomatizzanti
• Metasomatismo criptico: cambia la composizione ma
non la natura delle fasi (es. trasformazione del cpx con
variabile arricchimento in elementi incompatibili)
• Metasomatismo modale: i minerali originari vengono
sostituiti da nuove fasi a seguito di reazioni con i fluidi
     metasomatizzanti con rifertilizzazione della sorgente
               esempio: harzburgite a Ol+Opx  ^anf+cpx
 4. Origine dei magmi iperalcalini
           vein-plus-wall-rock melting mechanism
Secondo Foley  (1992) la grande varietà ed esoticità
compositiva dei magmi iperalcalini deriverebbe dalla
fusione parziale di vene metasomatiche* arricchite in
volatili ed elementi incompatibili, con l’aggiunta di
quantità variabili di fusi derivanti dalla fusione parziale
della peridotite ospite
*evidenze sperimentali derivanti dalla fusione di uno xenolite di  clinopirossenite a flogopite
(Uganda, east African rift; Lloyd et al., 1985).
 Cf anche Wendlandt & Eggler, 1980; Melzer & Foley, 2000 in Peccerillo, 2005.
5. Origine dei magmi K-HK della Provincia
Magmatica Romana
ii) Evoluzione: processi di CF (fino a 50-60%)
e mixing +/- contaminazione crostale.
(Peccerillo,2005)
i) Magmi mafici parentali
fusione parziale (variabili %F,P)
di una sorgente di mantello
(lherzolite/pirossenite a
flogopite) contaminata
(metasomatizzata) dalla
subduzione di sedimenti marnosi
(Multistage contamination of the upper mantle.
Stage 1: contamination during the east-dipping
Alpine subduction; stage 2: Oligocene to Quaternary
contamination by west-dipping subduction
 Profondità di formazione dei magmi basaltici
 Favored depths of melting
(McBirney, 1993)
 Profondità di formazione dei magmi basaltici
Possibili zone di fusione e profondità di formazione dei magmi basaltici in tre
differenti condizioni: (a) presenza di una fase fluida; (b) risalita di plume dal
mantello inferiore (Tp adiabata di ca. 1500°C); (c):decompressione adiabatica
(Tp adiabata di ca.1280°C). Fig.7.6 after Brown & Musset, 1993)
  Profondità di formazione dei magmi basaltici
 relazioni di fase nel mantello lherzolitico
  stime termobarometriche (xenoliti)
  dati di petrologia sperimentale
Relazioni di fase nel mantello
superiore, curve di solidus delle
lherzoliti, campi di stabilità di
flogopite e anfibolo (K-richterite)
e profondità di formazione e X
dei magmi mantellici (A=magmi
andesitici; BA= basalti alcalini;
NE=nefeliniti:C=carbonatiti;
KB=kimberliti; TH= tholeiiti; K=
komatiiti (MgO>18%; alcali
e TiO2<!%)  (Fig. Morbidelli,2003)
Appendix
Fusione parziale:  stima della fertilità della sorgente F%
source (col. 3), residuum (cols.1,2) and melt (col, 4) in table 7.4
EBM: per D 0, CiL/Ci0= 1/F;  F= Ci0/CiL
Al2O3source/Al2O3melt= 3.6/15.0=0.24; TiO2sol/TiO2m= 0.16/0.7=023
Brown and Mussett, A. E. (1993), The
Inaccessible Earth: An Integrated View of
Its Structure and Composition. Chapman &
Hall/Kluwer.
20-25% of Th basalt
80-75% of 
    harzburgite/dunite
    residuum
Pressure effects:
Table 22.1 from Philpotts,
1990. Composition of
experimentally generated
partial melts of anhydrous
spinel lherzolite fom
Kilborne Hole, New
Mexico, vs. P  (after
Takahashi, 1986)
Trace element data on oceanic basalts (OIB)
               increasing incompatibility
OIB (Hawaiian alkaline basalts):negative
sloping patterrns →not depleted/fertile
mantle source (PM/EM). MORB: positive
sloping patterns→ depleted mantle source
(DM).(after Winter, 2001)
MORB: the most common magma
on the planet must be derived
from a mantle that has been
previously depleted
Trace element data on lherzolite nodules
LREE enriched
LREE depleted
or unfractionated
LREE depleted
or unfractionated
LREE enriched
REE patterns of sp-and grt-
lherzolite nodules shows both
positive and negative slopes,
showing that the mantle source
rocks are not a uniform reservoir
(after Winter, 2001)
Nd and Sr isotopes of Kimberlite Xenoliths
Initial 143Nd/144Nd vs. 87Sr/86Sr for mantle xenoliths. From Wilson (1989). Igneous Petrogenesis. Unwin Hyman/Kluwer.
Data from Zindler et al. (1982) and Menzies (1983).
Subcontinental mantle xenoliths show a much larger variation than OIB
Subcontinental mantle = ernriched reservoir
